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Oft hat Kunststoff in Europa im Vergleich zu anderen Materialien ein eher
schlechtes Image, wenn es um wahrgenommene Auswirkungen auf die
Umwelt und den Verbrauch von Ressourcen geht. Absicht dieser und frithe-
rer Studien war es, die tatsachlichen Auswirkungen typischer beispielhafter
Kunststoffprodukte wdhrend ihres gesamten Lebenszyklus zu bewerten,
um zu zeigen, dass die Verwendung von Kunststoff in vielen Fallen tat-
sdachlich dazu beitragen kann, Ressourcen einzusparen.

Diese Studie konzentriert sich auf den Einfluss auf Energieverbrauch und
Klimawandel und bewertet den gesamten Lebenszyklus der untersuchten
Produkte.

Wenngleich in verschiedenen Féllen ein Kunststoffprodukt bessere Eigen-
schaften aufweist als ein Produkt, das aus anderen Materialien gefertigt
wurde, soll daraus keine generelle Uberlegenheit des Materials abgeleitet
werden. Alle Materialien haben Eigenschaften, die sie fiir bestimmte An-
wendungen mehr oder weniger geeignet erscheinen lassen. In vielen Fallen
kann die ressourceneffizienteste Lésung eine Kombination verschiedener
Materialien sein (z.B. Aluminium beschichtete Kunststofffolie fiir die Verpa-
ckung einer Reihe von Nahrungsmitteln).

Die bevorzugte Materialauswahl flir eine bestimmte Anwendung kann auch
von weiteren Faktoren abhdngen, die in dieser Studie nicht untersucht
werden, wie beispielsweise die Auswirkung auf Littering oder der Einfluss
innerhalb eines gut entwickelten Abfallverwertungssystems. Die bevorzug-
te Lésung hangt in solchen Féllen vom jeweiligen Land ab und kann mit
dem Einfluss von Einweg- und Mehrwegnutzung zusammenhangen.

Bei den Beispielen flir Kunststoffprodukte, die in der Studie ndher unter-
sucht werden, geht es in allen Fallen um Kunststoffe, die aus fossilen
Energietragern hergestellt werden. Zwar werden mittlerweile Kunststoffe
aus erneuerbaren Ressourcen entwickelt, doch ist ihre derzeitige Markt-
durchdringung nicht hoch genug, um einen nennenswerten Effekt auf die
Gesamtergebnisse oder die Schlussfolgerungen zu haben.

Dennoch ist die kinftig mdglicherweise wichtige Rolle erneuerbarer Res-
sourcen in der Kunststoffindustrie erwdahnenswert. Es gibt zwei mdgliche
Kategorien von Kunststoffen aus erneuerbaren Ressourcen. Eine Option ist
die Produktion von Monomeren zur Herstellung neuer bioabbaubarer Poly-
mere wie Polymilchsaure (PLA). Hier besteht die kommerzielle Herausfor-
derung im Wettbewerb mit bestehenden Massenkunststoffen hinsichtlich
der Wirtschaftlichkeit der Produktion und der Anpassung der Verarbei-
tungsanlagen. Der andere Weg besteht darin, Monomere wie Ethylen (oder
andere Ethylenderivate), die heute in groBen Mengen verwendet werden,
aus Ethanol herzustellen, das aus erneuerbaren Quellen gewonnen wird.
Diese koénnen dann in bestehenden Polymerisationsanlagen verwendet
werden, um die bekannten Polyethylentypen herzustellen. Obgleich in bei-
den Fadllen die Chemie erprobt ist, wird ein Schliisselfaktor die Menge
(nicht erneuerbarer) Energie sein, die in der gesamten Fertigungskette
verbraucht wird.

Der Umfang der Studie reicht Uber alle Kunststoffanwendungen in Europa
und ist so weit gefasst, dass zahlreiche Annahmen und Hochrechnungen
einbezogen werden mussten. Dennoch gehen wir davon aus, dass die ge-
nerellen Schlussfolgerungen ausreichend belastbar sind — wie auch im be-
gleitenden kritischen Review bestdtigt — um politische Entscheidungstrager
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davon zu Uberzeugen, dass sogar die Nutzung aktueller fossiler Kunststoffe
tatsdchlich einen beachtlichen positiven Beitrag zu den Zielen der Energie-
effizienz und des Klimaschutzes leistet.

Mit dieser Studie verbindet sich die Hoffnung, dass die politischen Ent-
scheidungstrdager erkennen, dass es keine automatische Praferenz fir ,er-
neuerbare™ Rohstoffe geben kann, sondern vielmehr quantitative Wirkun-
gen im Gesamtlebenszyklus bei der Bewertung politischer Optionen zum
Tragen kommen sollten.

Es ist anzumerken, dass die betrachteten Beispiele flir Kunststoffprodukte
keine Praferenz flir bestimmte Kunststoffe gegeniber anderen Kunststof-
fen implizieren. Die Verfligbarkeit von Informationen aus verschiedenen
Quellen hat teilweise die Auswahl der bericksichtigten Kunststoffsorten
beeinflusst. Die Studie beinhaltet jedenfalls Beispiele flr alle massenmaBig
bedeutenden Kunststoffe.
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Bei der Herstellung von Produkten aus Kunststoff werden Energieressour-
cen verbraucht. Derzeit werden diese Energieressourcen fast vollstandig
aus nicht erneuerbaren Quellen gewonnen, durch deren Verbrauch Treib-
hausgase freigesetzt werden. Nichtsdestoweniger wiirde noch mehr Ener-
gie verbraucht und mehr Treibhausgase emittiert, wenn Kunststoffproduk-
te durch alternative Materialien ersetzt wiirden. Zu diesem Schluss kommt
eine Studie, die denkstatt (vormals GUA GmbH) in den Jahren 2004/ 2005
durchgefihrt hat [Pilz et al., 2005].

Darlber hinaus ermdéglichen Kunststoffprodukte Energieeinsparungen wah-
rend ihrer Nutzungsphase, selbst wenn kein Vergleich mit anderen Mate-
rialien angestellt wird. Beispiele hierflir sind Isoliermaterialien (gilt fir alle
Dammestoffe), Rotorbldtter flir den Einsatz in Windkraftanlagen, Kunst-
stoffverpackungsmaterialien, die Verluste bei Nahrungsmitteln reduzieren
oder helfen, Schaden bei Gebrauchsgiitern zu vermeiden (gilt in gewissem
MaB auch fir andere Verpackungsmaterialien), neue Produkte, die schwe-
rere Kunststoffprodukte ersetzen, und Produkte, die durch fortlaufende
Innovation, Verbesserung der Funktionalitat und durch Dematerialisierung
zu Verbesserungen fiihren.

Die Studie , Die Auswirkungen von Kunststoffen auf Energieverbrauch und
Treibhausgasemissionen in Europa" besteht aus zwei Teilen:

Teil 1 ist eine Aktualisierung der oben genannten umfassenden
GUA/denkstatt-Studie, in welcher der Gesamtmarkt der (substituierbaren)
Kunststoffprodukte in Europa in 32 Fallstudien dargestellt wird und in der
Kunststoffe verglichen werden mit dem Mix alternativer, auf dem Markt
verfigbarer Materialien hinsichtlich des Energieverbrauchs und der Treib-
hausgasemissionen wahrend des gesamten Lebenszyklus der Produkte.

Teil 2 stellt weitere Argumente zu den Nutzeffekten von Kunststoffen hin-
sichtlich der Verbesserung der Energieeffizienz und des Klimaschutzes so-
wohl in der Gegenwart als auch in Zukunft vor. Der zweite Teil nimmt Be-
zug auf die wichtigsten offentlichen und politischen Bedenken und Vorur-
teile gegeniber Kunststoffen und deren Auswirkung auf Energieverbrauch
und Klimawandel. Er ,rickt" hoffentlich ,die Dinge ins rechte Licht".

PlasticsEurope und denkstatt einigten sich bei der Durchfiihrung dieser
Studie auf den ,80/20-Ansatz". Dies bedeutet, dass man 80 Prozent der
Ergebnisse mit 20 Prozent des Aufwandes abdeckt, der flr eine detaillier-
tere Untersuchung erforderlich ware. Nachfolgend eine Zusammenfassung
der zentralen Annahmen und Auswirkungen dieses Ansatzes:

¢ Die Studie beschrankt sich auf die Abschatzung des Energiebedarfs
und der Treibhausgasemissionen aufgrund der gegenwartig hohen
Prioritat, welche diesen in der EU-Politik eingerdumt wird.

e Die Ergebnisse geben einen Hinweis auf den Status Quo und die
Trends in den untersuchten Anwendungsbereichen und weniger auf
Details einzelner Produkte in diesen Anwendungsbereichen.

e Die Studie prasentiert keine detaillierten Okobilanz-Vergleiche zwi-
schen Kunststoffen und alternativen Materialien auf der Ebene ein-
zelner Produkte, sondern bietet vielmehr eine realistische Einschat-
zung der allgemeinen Auswirkungen des gesamten Marktes der
Kunststoffprodukte (einschlieBlich der Unsicherheiten einer solchen
Bewertung).
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e Die Studie zielt darauf ab, die Dinge ins rechte Licht zu riicken, in-
dem sie sowohl wichtige als auch unwesentliche Einfllisse in der
Energie- und Treibhausgasbilanz im gesamten Lebenszyklus identi-
fiziert.

Beide Teile der Studie wurden einem kritischen Review von Adisa
Azapagic, Professorin fiir Chemische Verfahrenstechnik an der ,School of
Chemical Engineering and Analytical Science™ der Universitdt Manchester
in GroBbritannien und Roland Hischier, Mitglied des , Technology & Society
Laboratory™ an der EMPA, einer interdisziplindren Forschungs- und Dienst-
leistungsinstitution fir Materialwissenschaften und Technologieentwicklung
innerhalb des ETH-Bereichs in Sankt Gallen, Schweiz, unterzogen. (Die
kritischen Uberpriifungsberichte finden Sie im Anhang zu diesem Bericht).
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Ziel des ersten Teils dieser Studie ist es, die umfassende GUA/denkstatt-
Studie aus den Jahren 2004/2005 (,Der Beitrag von Kunststoffprodukten
zur Ressourceneffizienz") zu aktualisieren, in welcher der Gesamtmarkt
(theoretisch ersetzbarer) Kunststoffprodukte anhand von 32 Fallstudien
untersucht wurde, mit einem Mix an Kunststoffsorten, der den Gesamt-
markt widerspiegelt [Pilz et al., 2005]. In einem detaillierten Berech-
nungsmodell quantifizierte die Studie die Auswirkungen auf den Energie-
verbrauch und die Treibhausemissionen, wenn Kunststoffprodukte durch
andere Materialien ersetzt wirden. Die bericksichtigten Ersatzwerkstoffe
waren verschiedene etablierte Materialien (entsprechend den aktuellen
Marktanteilen), die tatsdchlich Kunststoff ersetzen kdnnten. Auf diese Wei-
se wurden die Einsparungen sowohl im Energieverbrauch als auch bei den
Treibhausgasemissionen als Ergebnis aller Kunststoffprodukte in Europa
berechnet.

Die Aktualisierung ging mit einer Erweiterung des geographischen Um-
fangs von EU15+2 auf EU27+2 einher (einschlieBlich Norwegen und der
Schweiz), integrierte neue Daten zu den Marktmengen in den Anwen-
dungsbereichen und erneuerte zahlreiche Daten zu Masse, Energie und
Treibhausgasen in den Lebenszyklusphasen der Produkte.

Dennoch folgt die Studie generell einem ,,80/20-Ansatz", wonach die Auto-
ren anstreben, 80 Prozent der Einfliisse mit 20 Prozent des Aufwandes zu
erfassen, der fir eine wesentlich umfassendere Studie erforderlich ware.
Dieser Ansatz gewdhrleistete einen hohen Grad an Zuverlassigkeit bezlig-
lich der GréBenordnung der Gesamtergebnisse. Dies gilt jedoch nicht fir
jedes Detailergebnis in den einzelnen untersuchten Fallstudien, bei denen
- auf der Grundlage des ,80/ 20-Ansatz" - viele (begriindete) Annahmen
zu treffen waren, wenn Daten schwer verfligbar waren.

Nach den Informationen von Plastics Europe wurden im Jahr 2007 in den
EU27+2-Landern 52.500.000 Tonnen Kunststoffe von Weiterverarbeitern
verbraucht [PlasticsEurope, 2008]. Diese 52,5 Mio. t umfassen ,Kunst-
stoffprodukte™ und ,andere Polymerprodukte®, wobei es sich bei letzteren
um Polymere und Duromere flir Fasern, Beschichtungen, Klebemittel,
Dichtungsmittel, usw. handelt (Fasern sind bei den 52,5 Mio. t nicht ent-
halten). Diese Studie berlicksichtigt nur ,Kunststoffprodukte®™, ohne Fa-
sern, Beschichtungen, Klebemittel und Dichtungsmittel, da diese von der
Offentlichkeit ebenso wie von Politikern und in der Abfallanalyse nicht als
~Kunststoffprodukte™ betrachtet werden. Dariiber hinaus sind Duromere
auBer Polyurethan (weniger als 10 Prozent aller Kunststoffprodukte) in
dieser Studie nicht berlicksichtigt, da nicht ausreichend Daten zu deren
Verteilung in den wichtigsten Anwendungsbereichen verfiigbar sind. Nach
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diesen Abgrenzungen ergibt sich eine Menge von 46.430.000 Tonnen an
Kunststoffen, die in Europa (EU27+2) im Jahr 2007 von kunststoffverar-
beitenden Betrieben verwendet wurden [PEMRG, 2009]. Diese Menge bil-
det die Grundlage fiir alle weiteren Berechnungen.

Fir die Berechnungen in diesem Bericht wurden nur Fallstudien flir Berei-
che bericksichtigt, in denen Kunststoffe substituierbar sind. Es stellte sich
heraus, dass etwa 16 Prozent des gesamten Kunststoffeinsatzes realisti-
scherweise nicht durch andere Materialien ersetzt werden kdnnen. Das
heiBt, dass in diesen Fallen eine Substitution von Kunststoff nicht mdglich
ist, ohne erhebliche Anderungen am Design, an der Funktion, an der er-
brachten Leistung oder am Prozess selbst, der einen gewissen Service bie-
tet, vorzunehmen.

Insgesamt wurden 173 verschiedene Produkte analysiert. Innerhalb jeder
Fallstudie, die eine bestimmte Produktgruppe reprasentiert, wurden bis zu
6 verschiedene Kunststoffsorten und bis zu 7 unterschiedliche alternative,
konkurrierende Materialien berlicksichtigt (siehe Anhang, Tabelle 3 und
Tabelle 4).

Insgesamt decken die Fallstudien dieses Berichtes etwa 75 Prozent der
substituierbaren Kunststoffprodukte ab. Tabelle 1 gibt einen Uberblick Gber
die nicht-substituierbaren Kunststoffprodukte, die substituierbaren Kunst-
stoffprodukte, die nicht von den analysierten Fallstudien berilicksichtigt
werden, und Uber den Marktanteil von Kunststoffprodukten, die in den
analysierten Fallstudien Berlicksichtigung finden.

Gesamtmarkt Abdeckung Abdeckung
Substituier- | Substituier- Substituier- | Substituier-
Nicht bar, aber in | barund in Nicht bar, aberin | barundin
Marktanteil | Marktanteil | substituier- | Fallstudien | Fallstudien | substituier- | Fallstudien | Fallstudien
bar nicht berlick{ berlick- bar nicht berlick{ beriick-
sichtigt sichtigt sichtigt sichtigt
1.000 Anteil am . Anteil . Anteil . Anteil Anteil am Anteil am Anteil am
Tonnen Gesamt- innerhalb innerhalb innerhalb Gesamt- Gesamt- Gesamt-
markt Sektor Sektor Sektor markt markt markt
Verpackung 19.180 41,3% 2% 0% 98% 0,9% 0,0% 40,5%
Bau - Rohre 2.830 6,1% 0% 0% 100% 0,0% 0,0% 6,1%
Weitere Bauprodukte 7.050 15,2% 0% 53% 47% 0,0% 8,1% 71%
Elektro / Elektronik 2.590 5,6% 56% 27% 18% 3,1% 1,5% 1,0%
Automobil 3.700 8,0% 55% 0% 45% 4,3% 0,0% 3,6%
Haushaltswaren 1.840 4,0% 0% 50% 50% 0,0% 2,0% 2,0%
Mobel 1.470 3,2% 0% 50% 50% 0,0% 1,6% 1,6%
Medizinische Produkte 630 1,3% 50% 30% 20% 0,7% 0,4% 0,3%
Schuhe 410 0,9% 0% 56% 44% 0,0% 0,5% 0,4%
Andere Sektoren 6.700 14,4% 50% 50% 0% 7,2% 7,2% 0,0%
Gesamtmarkt 46.400 100% 16,2% 21,2% 62,5%

Tabelle 1: Nicht-substituierbare Segmente des Kunststoffmarktes; Abde-
ckung substituierbarer Kunststoffe nach Fallstudien (Marktvo-
lumen auf der Grundlage des Jahres 2007 [PEMRG, 2009]).

Berechnung der Energie- und Treibhausgasbilanzen:

Die Daten fiur die Produktionsphase der Kunststoffprodukte wurden in den
meisten Fallen von den von PlasticsEurope veroffentlichten , Ecoprofiles®
entnommen. Die Produktionsdaten der alternativen Materialien stammen
aus der Datenbank von Ecoinvent [2007] oder aus vergleichbaren Quellen.

In der Nutzungsphase beriicksichtigt die Berechnung Aspekte, bei denen
Kunststoffprodukte verglichen mit alternativen Produkten andere Auswir-
kungen auf Energie und Treibhausgasemissionen haben. Bei den betrach-
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teten Effekten handelt es sich in erster Linie um Treibstoffverbrauch fir
den Transport, fur verhinderten Verlust an Nahrungsmitteln, Unterschiede
bei den Warmedammeigenschaften und Treibstoffeinsparungen aufgrund
der geringeren Masse der Automobilteile aus Kunststoff.!

Energieeinsparungen (+) und zusatzlicher Energiebedarf (-) der Kunst-
stoffprodukte im Vergleich zu alternativen Materialien, aufgeteilt nach Bei-
tragen der wichtigsten Anwendungsbereiche und der Lebenszyklusphasen
Produktion, Nutzung und Abfallmanagement sind im Anhang, Abbildung 4
dargestellt.

Die verwendeten Rahmenbedingungen fiir die Verwertung und Entsorgung
der untersuchten Materialien beruhen auf Daten aus dem Jahr 2007. De-
tails zu den Daten, die flir das Substitutionsmodell und fir das Abfallma-
nagement verwendet wurden, finden Sie im Anhang (Tabelle 5 und Tabelle
6) zu diesem Bericht.

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl der Energieverbrauch als auch die
Menge der ausgestoBenen Treibhausgase erheblich ansteigen wirden,
wenn Kunststoffprodukte bis zum theoretischen Maximum durch andere
Materialien ersetzt werden sollten.

In anderen Worten: Kunststoffprodukte tragen dadurch, dass sie traditio-
nellere Materialien ersetzt haben, dazu bei, Energie zu sparen und die
Emission von Treibhausgasen zu reduzieren.

Beispielsweise wiirde die Substitution von Kunststoffen in den unter-
suchten Fallstudien in ganz Europa (EU27+2) im Jahre 2007 den Ener-
gieverbrauch im gesamten Produktlebenszyklus um etwa
2.140 Millionen GJ pro Jahr erhdhen und die ausgestoBenen Treib-
hausgase wiirden um 110 Mio. t CO,-Aquivalente pro Jahr steigen.

Die Energieeinsparungen, die sich der Verwendung von Kunststoffen zu-
rechnen lassen, variieren erheblich je nach Anwendungsbereich, wobei die
Verpackung die bei Weitem wichtigste Rolle spielt. Eine konservative
Schatzung der Auswirkung des gesamten Kunststoffmarktes wurde
per Hochrechnung vorgenommen, wobei lediglich die Halfte der Ener-
gieeinsparungen und Reduktionen der Treibhausgasemissionen der zitier-
ten Beispiele verwendet wurde.

1 Einsparungen an Energie und Treibhausgasemissionen durch Kunststoffddmmung im Bausektor werden in Teil 2 dieser
Studie dargestellt (nicht in Teil 1 enthalten, da andere Materialien normalerweise dhnliche Einsparungen ermdéglichen und
sich dieser Effekt daher im Vergleich nicht auswirkt).
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Abbildung 1: Energieverbrauch von Kunststoffprodukten im Laufe ihres
Lebenszyklus (untersuchte Fallstudien, die 63 % des Gesamt-
marktes abdecken) und ihrer potenziellen Ersatzstoffe, aufge-
teilt nach Lebenszyklusphasen Produktion, Nutzung und Abfall-
management. Die positiven Werte stellen den Energieverbrauch
dar, negative Werte Energieeinsparungen flr vermiedene Ver-
luste bei Nahrungsmitteln, ersparte Primédrproduktion (durch
Recycling) und eingesparte Erzeugung von Strom und Wé&rme
(durch thermische Verwertung).

Die Ergebnisse zeigen, dass die insgesamt flr die Produktion, Nutzung,
Verwertung und Entsorgung von Kunststoffen erforderliche Energie in Eu-
ropa (EU27+2) bei 4.300 Millionen GJ/Jahr liegt und die Gesamtemissio-
nen an Treibhausgasen bei 200 Mio. t/Jahr2. Es ldsst sich weiterhin ablei-
ten, dass die Substitution von Kunststoffprodukten durch andere
Materialien, wo immer dies moglich ist, etwa 57 Prozent (1.500 -
3.300 Millionen GJ/a) mehr Energie erfordern wiirde als heute wadh-
rend des gesamten Lebenszyklus aller Kunststoffprodukte verbraucht wird.
Auf die gleiche Weise wiirde die Substitution der Kunststoffprodukte bis
zum theoretischen Maximum 78 - 170 Mio. t oder etwa 61 Prozent
mehr Treibhausgasemissionen verursachen als im Gesamtlebenszyk-
lus aller heutigen Kunststoffprodukte (siehe auch Abbildung 2).

In anderen Worten: Die Kunststoffprodukte, die heute auf dem Markt
sind, haben eine Energieeinsparung von 2.400 Million GJ pro Jahr
ermdglicht. Dies kommt einer Menge von 53 Millionen Tonnen an Erddl
gleich, die sich auf 205 sehr groBe Oltanker verteilen.3 Die eingesparten
Treibhausgasemissionen (124 Mio. t pro Jahr) entsprechen den ge-
samten CO,-Emissionen, die in Belgien im Jahr 2000 ausgestoBen wur-

2 Diese Zahlen enthalten auch den Energieverbrauch und die Emissionen an Treibhausgasen wahrend der Nutzungsphase
von Produkten, z.B. massebezogener Treibstoffbedarf von Automobilteilen.

3 Zugrunde gelegt wurden Oltanker der GréBenklasse VLCC (very large crude carriers).
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den[UNFCCC, 2009], und 39 Prozent des EU15 Kyoto-Ziels flir die Redukti-
on von Treibhausgasemissionen.

) Gesamtmassen Energieverbrauch Treibhausgasemissionen
2 far gleiche im gesamten Lebenszyklus im gesamten Lebenszyklus
g Funktionelle Einheiten
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Abbildung 2: Verdnderungen in der Produktmasse, am Energieverbrauch
und an Treibhausgasemissionen, wenn Kunststoffprodukte
theoretisch durch alternative Materialien ersetzt wiirden.

Nur sehr wenige Kunststoffprodukte verbrauchen mehr Energie als deren
mogliche Konkurrenzprodukte aus anderen Materialien. Die meisten Kunst-
stoffprodukte erfordern bei ihrer Herstellung weniger Energie als ihre Al-
ternativprodukte, und zusatzlich sparen viele Kunststoffprodukte erhebli-
che Mengen an Energie wahrend ihrer Nutzungsphase. Das gilt insbeson-
dere fir Automobilteile, bei der Warmedammung bzw. Isolierung im Bau-4
und Elektro- & Elektroniksektor und bei Verpackungsanwendungen. Im
Allgemeinen ist die Nutzungsphase ein wichtiger Teil im Gesamtlebenszyk-
lus eines Produktes: Im Durchschnitt entfallen bei den untersuchten Fall-
studien 18 Prozent des Energiebedarfs im Gesamtlebenszyklus von Kunst-
stoffprodukten und 24 Prozent des Energiebedarfs im Gesamtlebenszyklus
anderer Materialen auf die Nutzungsphase. SchlieBt man Produkte ohne
Effekte in der Nutzungsphase aus, dann beansprucht die Nutzungsphase
im Durchschnitt 31 Prozent der Gesamtlebenszyklusenergie von Kunststof-
fen und alternativen Materialien.

Wahrend der im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Berechnungen, Mo-
difizierungen, Aktualisierungen und Sensitivitatsanalysen stellte sich her-
aus, dass die relativ groBe Anzahl der Fallstudien und Einflussfaktoren die
Gesamtergebnisse stabilisieren. Dies liegt daran, dass Abweichungen in
einer Fallstudie klein werden im Vergleich zum Gesamtmarkt, und maégli-
che Verbesserungen der Daten meist eine Zufallsverteilung zwischen
Kunststoffen und alternativen Materialen aufweisen, wodurch sich die re-
sultierenden Anderungen in Summe groBteils aufheben. Dariiber hinaus
wurden viele Annahmen ganz bewusst konservativ getroffen, wodurch die
nachfolgenden Ergebnisse eher zugunsten der alternativen konkurrieren-
den Materialien ausfallen.

4 Einsparungen an Energie und Treibhausgasemissionen durch Kunststoffddmmung im Bausektor werden in Teil 2 dieser
Studie dargestellt (nicht in Teil 1 enthalten, da andere Materialien normalerweise &hnliche Einsparungen ermdéglichen und
sich dieser Effekt daher im Vergleich nicht auswirkt).
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Ziel des zweiten Teils dieser Studie war es, weitere Nachweise Uber die
Vorteile von Kunststoffen im Hinblick auf Energieeffizienz und Klimaschutz
zu erbringen. Dazu gehoren die Verbesserung von Kunststoffen im Zeitver-
lauf (erhdhte Material- und Produktionseffizienz), der Nutzen von Kunst-
stoffdammung, Beispiele anderer Kunststoffprodukte mit mehr Nutzungs-
vorteilen als Produktionsauswirkungen, und Vorteile und Effizienzen ver-
schiedener Abfallstrategien. Zusatzlich werden Themen wie erneuerbare
Ressourcen fiir Kunststoffe, die Bedeutung von Kunststoffen fiir die CO,-
Bilanz der Konsumenten, die Vermeidung von Nahrungsmittelverlusten
und der Beitrag von Kunststoffen zur Innovation und Dematerialisierung
erortert.

Zu diesem Zweck werden Informationen Uber Trends, Bandbreiten und
GréBenordnungen zusammengefasst, um o&ffentliche und politische Sicht-
weisen und Vorurteile gegenliber Kunststoffen und ihrer Auswirkung auf
Energie und Klimawandel zu adressieren. Derlei Informationen werden bei
Diskussionen hilfreich sein und dazu beitragen, ,die Dinge wieder ins rech-
te Licht zu ricken®.

All dies wird schlieBlich in einer sogenannten , Kohlenstoffbilanz" fiir Kunst-
stoffprodukte zusammengefasst, wobei die Produktionsemissionen mit den
Einsparungen in der Nutzungsphase sowohl flir die aktuelle Situation als
auch fir einen geschatzten Ausblick auf das Jahr 2020 verglichen werden.

Neueste Daten flir sechs typische Verpackungsprodukte und fiir Fenster-
rahmen wurden mit historischen Daten verglichen, um Verbesserungen zu
analysieren, die im Laufe der Zeit realisiert wurden. Konkret wurde unter-
sucht, wie sich die Masse pro funktionaler Einheit (Materialeffizienz) sowie
Energieverbrauch und Treibhausgase bei der Produktion von 1 kg Kunst-
stoff (Produktionseffizienz) veranderten. Analysiert wurden Verpackungen
far Milchmischgetranke, Sahne, Flissigwaschmittel, Mineralwasser, Kon-
densmilch und Marmelade.

Die Zeitreihen dieser Kunststoffverpackungsmaterialien zeigen Einsparun-
gen an Energie und Treibhausgasemissionen aufgrund der verringerten
Masse pro funktionaler Einheit von bis zu 28 Prozent seit 1991. Die Ver-
besserung der Produktionsprozesse zur Herstellung der Kunststoffverpa-
ckungen (laut vorliegenden Daten maximal 5 %) ist deutlich geringer und
in einigen Fallen sind die Werte sogar leicht negativ(siehe Anhang, Tabelle
7).
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Bei der Entwicklung von Fensterrahmen sind im Laufe der Zeit die verbes-
serten Isolationseigenschaften der dominierende Faktor: Der Energiever-
lust durch den Rahmen liegt heute bei einem Drittel im Vergleich zum
Wert, der 1970 erreicht wurde. Der jahrliche Effekt dieser Verbesserung
wahrend der letzten 30 Jahre ist sieben Mal (Energie) bzw. neun Mal (frei-
gesetzte Treibhausgase) héher als die jahrlichen Energieverbrauche und
Treibhausgasemissionen der Produktion dieser Fensterrahmen.

In Teil 1 dieser Studie wurden Dammmaterialien aus Kunststoff mit Mine-
ralwolle und Schaumglas verglichen, mit dem Ergebnis, dass Dammmate-
rialien aus Kunststoff im Durchschnitt 16 Prozent weniger Energie verbrau-
chen und 9 Prozent weniger Treibhausgase verursachen als der alternative
Mix aus Mineralwolle und Schaumglas (Vergleich des Gesamtlebenszyklus,
Effekte von Treibhausgasen eingeschlossen, Nutzungseffekt der Einsparung
von Heiz- bzw. Kihlenergie ausgeschlossen, da in den definierten funktio-
nalen Einheiten identisch). Energie- und Emissionsaspekte sind jedoch
nicht die einzigen Kriterien flr die Materialwahl bei bestimmten Isolations-
anwendungen. Nachhaltigkeitsanalysen zu 6kologischen, 6konomischen
und sozialen Auswirkungen sind ebenso notwendig.

Die erheblichen Energieeinsparungen, die von allen Dammmaterialien in
der Nutzungsphase ermdglicht werden, stellen den wichtigsten Energieef-
fekt im Lebenszyklus dar, in dem die Produktionsenergie typischerweise
weniger als 1 Prozent der gesamten Lebenszyklusenergie ausmacht.

Die Ergebnisse einer Studie, die von denkstatt durchgefiihrt wurde [Pilz &
Matra, 2006], zeigten, dass Dammmaterialien aus Kunststoff die Einspa-
rung groBer Energiemengen wahrend der Nutzungsdauer ermdglichen. Die
flr die Herstellung erforderliche Energie wird hierbei durch die Energieein-
sparungen innerhalb der ersten vier Monate der Nutzungsphase ausgegli-
chen.

Tatsdchlich sparen Dammplatten wahrend ihres Gesamtlebenszyklus 150
Mal mehr Energie ein als fir ihre Herstellung erforderlich ist.

Eine Abschatzung der Auswirkung aller Kunststoffdammungen, die im Jahr
2004 zur Verbesserung der Dammbedingungen im Bausektor eingesetzt
wurden, ergibt eine Nettoenergieeinsparung von 9.500 bis 19.900 Millio-
nen GJ im Laufe ihres gesamten Lebenszyklus und vermiedene Emissionen
in der GréBenordnung zwischen 540 und 1.100 Millionen Tonnen CO,-
Aquivalenten.

Kunststoffe spielen eine zunehmend wichtige Rolle bei der Erzeugung er-
neuerbarer Energie. Als Beispiele seien die Rotorblatter von Windkraftanla-
gen und Dinnschicht-Photovoltaikmodule genannt, bei denen Halbleiter
(metallisch oder organisch) auf Kunststofffolien gedruckt werden.

Windkraftturbinen: Die Einsparungen an Treibhausgasen innerhalb der
Nutzungsphase (Windkraft ersetzt europdischen Strommix) sind 140 Mal
hoher als die Emissionen, die bei der Produktion anfallen, wenn man ein
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Drittel> der Treibhausgaseinsparungen, die durch Windkraft ermdglicht
werden, den Rotoren zuweist (siehe Anhang, Abbildung 5).

Photovoltaik: Die Einsparungen von Treibhausgasen wahrend der Nut-
zungsphase (Solarstrom ersetzt europadischen Strommix) sind 340 Mal ho-
her als die Emissionen, die bei der Produktion anfallen, wenn man ein Vier-
tel® der Treibhausgaseinsparungen, die durch Solarstrom ermdglicht wer-
den, der Kunststofffolie zuschreibt (siehe Anhang, Abbildung 5).

Es gibt zwei grundsatzliche Mdglichkeiten, Kunststoffe aus erneuerbaren
Ressourcen herzustellen. Eine Option ist die Produktion neuer Monomere,
um neue, moglichst biologisch abbaubare Polymere herzustellen (wie bei-
spielsweise Polymilchsaure, PLA). Hier besteht die kommerzielle Heraus-
forderung im Wettbewerb mit den gangigen Massenkunststoffen in der
Wirtschaftlichkeit der Herstellung und der Anpassung der Verarbeitungsan-
lagen. Der andere Weg besteht darin, Monomere wie Ethylen (oder andere
Ethylenderivate), die heute in groBen Mengen verwendet werden, aus
Ethanol herzustellen, das aus erneuerbaren Quellen gewonnen wird. Diese
kénnen dann in bestehenden Polymerisationsanlagen verwendet werden,
um die bekannten Polyethylentypen herzustellen. Obgleich in beiden Fallen
die Chemie erprobt ist, wird ein Schlisselfaktor die Menge (nicht erneuer-
barer) Energie sein, die in der gesamten Fertigungskette verbraucht wird.

Kunststoffe aus biologisch abbaubaren Polymeren, die aus
erneuerbaren Rohstoffen produziert wurden

Das Beispiel einer Verpackung aus PLA versus PET zeigt den Einfluss der
Produktionsbedingungen (insbesondere des Energiemix) der PLA-Produkte
und noch mehr den Einfluss der Abfallmanagementoptionen auf die Bilanz
der Treibhausgasemissionen wahrend des Lebenszyklus, wenn man kon-
ventionelle Kunststoffe (PET) und Biokunststoffe (PLA) miteinander ver-
gleicht. Unter den aktuellen europdischen Bedingungen in der Abfallwirt-
schaft haben PET-Flaschen geringere Auswirkungen auf die globale Erwar-
mung als Flaschen aus PLA. Wenn Kunststoffflaschen nicht mehr deponiert
werden, kann das Ergebnis umgekehrt ausfallen. Je nach Bedingungen in
der Abfallwirtschaft ist die Spanne zwischen den minimalen und den ma-
ximalen Treibhausgasemissionen sehr groB (sieche Anhang, Tabelle 8).

Kunststoffe, die aus Bioethanol erzeugt wurden

Zur Abschadtzung der ausgestoBenen Treibhausgase im Zusammenhang
mit der Herstellung von LDPE-Folien auf der Basis von Ethylen aus erneu-
erbaren Ressourcen (Bioethanol) wurden drei kiirzlich verdffentlichte Stu-
dien [DfT, 2008], [Zah et al., 2007] & [Baitz et al., 2007] ausgewertet und
mit LDPE-Folien aus fossilen Rohstoffen verglichen [Boustead, 2005].

Die Treibhausgasemissionen aller untersuchten Fallstudien liegen innerhalb
einer groBen und ahnlichen Bandbreite (siehe Anhang, Abbildung 6). Flr

5 Aufgrund von drei funktionalen Hauptkomponenten einer Windkraftanlage

6 Aufgrund von vier funktionalen Hauptkomponenten eines Photovoltaikmoduls
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LDPE aus erneuerbaren Ressourcen ergibt sich die groBe Bandbreite aus
der gewahlten Ressource (Verwendung von Mais, Weizen, Zuckerriibe, Zu-
ckerrohr, usw.) und auch aus der Art der angewandten Abfallbehandlung
bzw. -verwertung. Im Falle von LDPE aus fossilen Ressourcen ist die Band-
breite eine Folge verschiedener Abfallmanagementoptionen.

Im Durchschnitt weist eine Polyethylen-Folie aus erneuerbaren Ressourcen
einen Vorteil von 2 bis 3 kg CO, pro kg Polyethylen (PE) im Vergleich zu
PE-Folien aus fossilen Ressourcen auf. Das tatsachliche AusmaB dieses
Vorteils kann jedoch in Abhangigkeit der verwendeten Ressourcen flir Bio-
ethanol und der angewendeten Abfallbehandlung erheblich vom angege-
benen Wert abweichen.

Kunststoffabfall sollte heute immer als eine wertvolle Sekundarressource
betrachtet werden, die zum Einsatz kommen kann, um Energie zu sparen
und den AusstoB an Treibhausgasen zu senken. Ein Uberblick (iber den
Nutzen der stofflichen und thermischen Verwertung bzgl. Energieverbrauch
und Treibhausgasemissionen wird am Beispiel von LDPE dargestellt, wobei
die wichtigsten Prozesse der Verwertung, namlich die werkstoffliche Ver-
wertung sortenreiner PE-Abfallfraktionen, die rohstoffliche Verwertung und
die thermische Verwertung in industriellen Anlagen und in kommunalen
Mullverbrennungsanlagen verglichen werden.

Alle Recycling- und Verwertungsoptionen generieren Nettoeinsparungen
bei den Energieressourcen (siehe Anhang, Abbildung 7). Der AusstoB an
Treibhausgasen wird ebenfalls verringert durch werkstoffliche und rohstoff-
liche Verwertung und durch thermische Verwertung mit hoher Energieeffi-
zienz (siehe Anhang, Abbildung 8). Die thermische Verwertung von Kunst-
stoffabfallen in kommunalen Mdillverbrennungsanlagen zu den heutigen
europadischen Bedingungen produziert mehr CO,-Emissionen als sie durch
die ersetzte Produktion von Strom und Fernwarme vermeidet.

Abbildung 7 zeigt auch, dass die Vorteile der werkstofflichen Verwertung
vergleichbar oder gar geringer werden kdnnen als die Vorteile der rohstoff-
lichen Verwertung oder der industriellen thermischen Verwertung, und
zwar in den Fallen, in denen die werkstoffliche Verwertung hohe Material-
verluste generiert, oder wo die Masse der ersetzten Primarkunststoffe
deutlich geringer ist als die wiederverwertete Kunststoffmasse, oder wenn
die Recyclingprodukte Materialien wie Beton oder Holz ersetzen.

In Zukunft wird es wichtig sein, Kunststoffabfédlle nicht langer zu deponie-
ren, sondern sie stattdessen in verschiedenen Verwertungsprozessen als
wertvolle Sekundarressource zu nutzen. Die Energienutzung in kommuna-
len Millverbrennungsanlagen sollte, wo immer dies mdglich erscheint,
ebenfalls verbessert werden.
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Ausgehend von der Situation im Jahr 2006 bzw. 2007 werden die Auswir-
kungen zweier verschiedener Verwertungsstrategien auf Energie und
Treibhausgasemissionen verglichen:

1: Erfullung der EU-Richtlinien in den Bereichen Verpackungsabfall, Elekt-
roaltgerate und Altautos

2: Keine Deponierung von Haus- und Gewerbemtll / Deponierungsverbot

Schatzungen erfolgen fir
e Betroffenen Kunststoffabfall
e Alle betroffenen Materialien

Fir Kunststoffe und Papier in gemischten Abfallstromen werden zwei Sze-
narien betrachtet:

e Szenario A: Gesamtmasse zur kommunalen Mullverbrennung

e Szenario B: 50 % der Kunststoff- und Papierabfélle zur rohstoffli-
chen bzw. thermischen Verwertung in industriellen Anlagen, Rest
zur kommunalen Millverbrennung

Die Ergebnisse dieser groben Schatzung zeigen, dass der Energieverbrau-
che und der Treibhausgasemissionen, die durch ein Deponierungsverbot
vermieden werden, (in Abhdngigkeit vom Szenario) bis zu 11 Mal (Ener-
gie) und bis zu 28 Mal (Treibhausgase) hdher sind als die Reduktionen bei
Energie und Treibhausgasen, die durch die Erfillung der EU-Richtlinien zu
Verpackungsabfédllen, Elektroaltgeraten und Altautos realisiert werden
(siehe Anhang, Abbildung 9).

Die Ergebnisse zeigen auch, dass es wichtig ist, gemischte Kunststoffabfal-
le mit hohem Heizwert aus dem Restmill zu extrahieren, um sie der indus-
triellen thermischen oder rohstofflichen Verwertung zuzuftihren.

Zur Berechnung des relativen Anteils der Kunststoffprodukte am gesamten
KlimafuBabdruck der Konsumenten wurde eine Abschdtzung der Treib-
hausgasbilanz eines durchschnittlichen Verbrauchers von Hertwich & Pe-
ters [2009] abgeleitet, wo diese fir die EU27+2-Lander im Jahr 2001 mit
12,2 Tonnen CO,-Aquivalenten pro Kopf angegeben ist. Wir gehen davon
aus, dass dieser Wert bis zum Jahr 2007 um mindestens 2 Prozent jahrlich
angestiegen ist, woraus sich 13,7 Tonnen CO,-Aquivalente pro Person im
Jahr 2007 ergeben.

Teil 1 dieser Studie erklart, dass im Jahr 2007 510 Millionen Menschen
46,4 Mio. t an Kunststoffprodukten verbraucht haben. Das entspricht einer
Menge von 91 kg pro Person. Die Ergebnisse von Teil 1 zeigen weiters,
dass die durchschnittlichen Produktionsemissionen zusammen mit den
durchschnittlichen  Nettoemissionen der Abfallphase 3,4 kg CO,-
Aquivalente pro kg Kunststoff betragen. Wird zusétzlich die Reduktion von
Treibhausgasemissionen in der Nutzungsphase von -1,5kg CO,-
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Aquivalenten pro kg Kunststoff beriicksichtigt, ergibt sich eine Gesamtbi-
lanz von 1,9 kg CO,-Aquivalenten pro kg Kunststoff oder 173 kg CO,-
Aquivalente pro Verbraucher. Das entspricht 1,3 Prozent des KlimafuBab-
drucks von 13,7 Tonnen CO,-Aquivalenten pro Einwohner (siehe Abbildung
3).

Kommunikation
Andere, 1%

Behoérden 3%
Bildung 4%

Raumheizung
14%

Erholung & Luftfahrt 6%

Freizeit 18%

Berufsverkehr
7%

Hygiene &
Gesundheit
12%

Nahrungsmittel
& Gastronomie
13%

Kleidung & Haushalt 13% Kunststoff-
Schuhe 9% produkte
1,3%

Abbildung 3: Bedeutung von Kunststoffen im KlimafuBabdruck eines
durchschnittlichen Konsumenten. Aufschliisselung der CO,-
Bilanz nach Sektoren aus www.carbontrust.co.uk [Carbon
Trust, 2009]; Berechnung des relativen Anteils der Kunst-
stoffprodukte auf Basis der Daten dieser Studie.

Kunststoffverpackungen fur frische Nahrungsmittel verhindern haufig friih-
zeitigen Verderb der Ware. Diese vermiedenen Nahrungsmittelverliuste
bedeuten gleichzeitig weniger Energieverbrauch und Treibhausgase, die
mit der Produktion dieser Nahrungsmittel verbunden waren.

Eine grobe Schatzung zeigt, dass der CO,-Nutzen von vermiedenen Nah-
rungsmittelverlusten im AusmaBl von 10-20 % der Produktmasse im
Durchschnitt 4 bis 9 Mal hoher ist als die CO,-Emissionen, die wahrend der
Verpackungsproduktion anfallen (siehe Anhang, Tabelle 9). Solche Nut-
zungseffekte haben daher einen erheblich gréBeren Einfluss auf die Treib-
hausgasemissionen als die Verpackungsproduktion (bei jenen Verpa-
ckungsanwendungen, wo Nahrungsmittelverluste vorkommen und ver-
meidbar sind).
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Wenn man davon ausgeht, dass 70 Prozent aller Nahrungsmittelverpa-
ckungen (Kunststoffe und andere Materialien) den Verlust von 20 % der
verpackten Nahrungsmittel abwenden (verglichen mit der Distribution von
Waren ohne Verpackung), und auBerdem dasselbe CO,-Verhaltnis fir die
Verpackungsherstellung und Nahrungsmittelproduktion annimmt wie bei
den oben genannten Beispielen, dann kann der entsprechende CO,-Nutzen
fir Nahrungsmittelverpackungen aus Kunststoff auf 190 Mio. t an CO,-
Emissionen geschatzt werden.

Zusatzlich werden 22 Mio. t an CO,-Emissionen vermieden, wenn Kunst-
stoffverpackungen fir frische Lebensmittel wie oben erwahnt 10 % mehr
Nahrungsmittelverluste abwenden, verglichen mit der theoretischen Situa-
tion, dass diese Frischwaren in alternativen Verpackungsmaterialien abge-
packt wirden (gemaB Teil 1 dieser Studie).

Um einen groben Eindruck davon zu bekommen, welchen Einfluss ,syste-
mische Veranderungen" auf Energieverbrauch und Treibhausgase haben
kénnen, wurden zwei Fallstudien grob untersucht:

(i) Das Horen von Musik von MP3-Dateien anstatt von CDs

(ii) Das Aufnehmen von Bildern mit einer analogen versus einer digitalen
Kamera.

Hier die Ergebnisse:

Der Energieverbrauch und die ausgestoBenen Treibhausgase verringern
sich um einen Faktor zwischen 60 und 106, wenn MP3-Player anstatt trag-
barer CD-Player zum Einsatz kommen.

Der Energieverbrauch und die ausgestoBenen Treibhausgase reduzieren
sich um einen Faktor zwischen 26 und 107, wenn digitale Kameras (mit
SD-Karten) analoge Kameras (mit Negativfilmen) ersetzen.

Die ,Kohlenstoffbilanz" ist hier definiert als die ,Menge vermiedener Treib-
hausgase" (als Ergebnis der Nutzungs- und Verwertungsvorteile von
Kunststoffen) geteilt durch die ,Menge an Treibhausgasen, die wahrend
der Herstellung der Kunststoffe emittiert werden™ (beide Zahlen ausge-
driickt in CO,-Aquivalenten).

Eine solche Kohlenstoffbilanz wurde fiir den gesamten Markt der Kunst-
stoffprodukte, die in den EU27+2-Landern im Jahr 2007 verbraucht wur-
den, berechnet, um die aktuelle Situation abzubilden. Dariber hinaus wur-
de - basierend auf geschatzten Entwicklungen in den verschiedenen An-
wendungsbereichen - eine Prognose flir die Kohlenstoffbilanz im Jahr 2020
erstellt (siehe Tabelle 2).
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Es ist anzumerken, dass die Liste der Beispiele flir die Nutzungsvorteile in
der Kohlenstoffbilanz nicht vollstéandig ist, sondern besonders relevante
Anwendungen zeigt, in denen die Vorteile bereits quantifiziert worden sind.

Im Jahr 2007 waren die geschatzten Nutzungsvorteile (einschlie3-
lich Verwertungseffekte) 5-9 Mal hoher als die Emissionen in der
Produktionsphase.

Im Jahr 2020 koénnten die geschatzten Nutzungsvorteile (ein-
schlieBlich Verwertungseffekte) 9-15 Mal hodher liegen als die
prognostizierten Emissionen aus der Produktion. Dies bedeutet, dass
die Nutzungsvorteile von Kunststoffprodukten ihre Produktionsemissionen
bei weitem wettmachen, wenn man die Kohlenstoffbilanz fir den Markt der
Kunststoffprodukte als Ganzes berechnet. Der Beitrag zu diesem Nutzen in
der Gebrauchsphase ist in verschiedenen Anwendungen nattrlich unter-
schiedlich hoch.

Das Potenzial der Kunststoffe, einen Beitrag zur Reduktion der Treibhaus-
gase zu leisten, wird in Zukunft sogar noch gréBer werden. Die wichtigsten
Treiber zur Steigerung der beschriebenen Nutzungsvorteile werden die
politisch festgelegten Ziele zur Senkung des Energieverbrauchs und der
ausgestoBenen Treibhausgase im Bau-, Automobil- und anderen Sektoren
sein, und die Ziele zur Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energieerzeu-
gung, wie es der EU-Aktionsplan zu Energie und Klimawandel bis 2020
vorsieht. Aber darlber hinaus wird der Einsatz von Kunststoffen zum
Schutz verpackter Ware (insbesondere von Nahrungsmitteln) und zur Sub-
stitution von weniger energie- bzw. treibhausgaseffizienten Materialien
einen wichtigen Beitrag zur Verringerung der Treibhausgasemissionen in
ganz Europa leisten.

Durchschnittliche

»Kohlenstoffbilanz* 2007 2020 Veréinderung bis 2020
des EU27+2-Kunststoffmarktes Mio. t CO2-Aquiv. Mio. t CO2-Aquiv. Mio. t CO2-Aquiv.
Produktion 160 180
Produktionssteigerung (2% p.a.) 47
Erhohte Materialeffizienz -21
20% PE aus erneuerbaren Ressourcen? -6
Effekte von Recycling/Verwertung/Entsorgung -1 -6 — +18 -5 — +19
Beispielhafte Nutzeffekte:
Substitution weniger effizienter Materialien -46 — -85 -59 — -110 -19
Einsparungen bei Treibstoffen -17 -34 -17
Isolierung/Ddmmung -540 — -1.100 -1.200 — -1.800 -700
Vermeidung von Nahrungsmittelverlusten -100 — -200 -150 — -300 -75
Windkraftrotoren & Solarpanele -60 -250 — -500 -310
Gesamtkohlenstoffbilanz -600 — -1.300 -1.500 — -2.500
Verhiltnis (Nutzung+Verwertung) vs. Produktion -5 — -9 9 — -15

Tabelle 2: Die ,Kohlenstoffbilanz" des Gesamtmarktes an Kunststoffpro-
dukten in den EU27+2-Lédndern fir 2007 und fiir 2020 (ge-
schétzte Hochrechnung) zeigt die ausgestoBenen Treibhausgase
der Produktions- und Verwertungsphasen ebenso wie von
Kunststoffprodukten ermdoglichte beispielhafte geschétzte
Bandbreiten von Nutzungsvorteilen (negative Werte). Die letzte
Zeile gibt das Verhéltnis zwischen Emissionsguthaben aus der
Nutzungsphase (und Verwertungsphase) zu den Treibhausgas-
emissionen aus der Produktionsphase an.
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Aus diesen Ergebnissen leiten sich die folgenden Kernbotschaften
ab:

e Kunststoffprodukte, die heute auf dem Markt verwendet werden, er-
moglichen erhebliche Einsparungen an Energie und Treibhausgasemis-
sionen (wobei die Produktions- und die Nutzungsphase fir die genann-
ten Einsparungen am wichtigsten sind).

¢ Diese Studie hat den Einfluss verschiedener Materialien auf den Ge-
samtenergiebedarf von Produkten im Laufe ihres Lebenszyklus unter-
sucht. Hier zeigen die Ergebnisse, dass die heute eingesetzten Kunst-
stoffe meistens dazu beitragen, dass Ressourcen in einer sehr effizien-
ten Art und Weise genutzt werden (d.h. Kunststoffe ermdglichen res-
sourceneffiziente Loésungen).

¢ Die Substitution von Kunststoffprodukten durch andere Materialien er-
hoéht in den meisten Fallen sowohl den Energieverbrauch als auch den
AusstoB von Treibhausgasen.

e Aus dem Blickwinkel ihres Gesamtlebenszyklus zahlen Kunststoffe da-
her zu den energieeffizientesten Materialien.

e Kunststoffe ermdglichen oft eine Reduktion des Materialverbrauchs.

e Der Einsatz von Kunststoffen zur Warmedéammung, flir die Verpackung
von Nahrungsmitteln oder zur Erzeugung erneuerbarer Energie fihrt zu
auBerordentlich hohen Nutzungsvorteilen.

e Polymere auf der Basis erneuerbarer Ressourcen sind nicht per se bes-
ser als konventionelle Kunststoffe auf der Grundlage fossiler Ressour-
cen. Die Bandbreite ihrer Treibhausgasbilanz (bedingt durch Rohstoff-
auswahl und Abfalloptionen) ist viel gréBer als der Unterschied zu kon-
ventionellen Polymeren.

e Kunststoffe aus erneuerbaren Ressourcen kdnnen zukinftig zur Reduk-
tion von Treibhausgasemissionen beitragen, wenn die erneuerbaren
Rohstoffe ebenso wie das angewendete Abfallmanagement vorteilhaft
ausgewahlt werden.

e Eine ,Kohlenstoffbilanz® des gesamten Kunststoffmarktes in den
EU27+2-Landern zeigt, dass im Jahr 2007 die geschatzten Vorteile in
der Nutzungsphase (Vermeidung von Treibhausgasemissionen durch
den Einsatz von Kunststoffprodukten, Effekte der Verwertung einge-
schlossen) etwa 5 bis 9 Mal héher waren als die Emissionen aus der
Produktion aller Kunststoffe. Es ist anzumerken, dass die Liste der Bei-
spiele fiir die Nutzungsvorteile in der Kohlenstoffbilanz nicht vollsténdig
ist, sondern vielmehr die relevanten Anwendungen zeigt, bei denen
diese Vorteile bereits quantifiziert worden sind.

e Das Potenzial flir eine Steigerung der Nutzungsvorteile bis zum Jahr
2020 ist wesentlich hdéher als die zusatzlichen Emissionen, die durch
zunehmenden Kunststoffeinsatz entstehen. Im Jahr 2020 kénnten die
geschatzten Nutzungsvorteile (Effekte der Verwertung eingeschlossen)
9-15 Mal hoéher sein als die Emissionen aus der Produktion und dem
Abfallmanagement im Jahr 2020.

e Die wichtigsten Treiber zur Steigerung der beschriebenen Nutzungsvor-
teile werden die politisch festgelegten Ziele zur Senkung des Energie-
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verbrauchs und der ausgestoBenen Treibhausgase im Bau-, Automobil-
und anderen Sektoren sein, und die Ziele zur Erhéhung des Anteils er-
neuerbarer Energieerzeugung, wie es der EU-Aktionsplan zu Energie
und Klimawandel bis 2020 vorsieht. Aber dariber hinaus wird der Ein-
satz von Kunststoffen zum Schutz verpackter Ware (insbesondere Nah-
rungsmittel) und zur Substitution von weniger energie- bzw. treib-
hausgaseffizienten Materialien einen wichtigen Beitrag zur Verringe-
rung der Treibhausgasemissionen in ganz Europa leisten.

Einschrankungen zu den oben dargelegten Schlussfolgerungen:

Teil 1 dieser Studie untersuchte lediglich die Konsequenzen fiir den Ener-
giebedarf und die Treibhausgasemissionen, wenn Kunststoffe als Material
durch ein anderes Material ersetzt wirden, wahrend alle anderen Aspekte
der Nutzung dieser Produkte (Funktion, Design, Sicherheit, usw.) sich so
wenig wie mdglich andern. Diese Studie hat daher nicht untersucht, in-
wieweit sich der Energiebedarf und der AusstoB an Treibhausgasen unter
den folgenden Umstanden andern kénnten:

¢ Wenn Kunststoffprodukte nicht durch ,ahnliche™ Produkte ersetzt wer-
den, sondern durch Produkte, die eine entscheidende Veranderung in
der Funktion, im Design oder in den Verwendungsprozessen selbst ver-
ursachen.

e Wenn andere Aspekte der Prozesse anstatt das verwendete Material
verandert werden.

e Wenn neue Technologien eine bestimmte Dienstleistung ganz ohne
Material erbringen kdénnen (z.B. drahtlose Kommunikation ersetzt Pro-
zesse, die Kabel erfordern).

In Teil 2 wird lediglich die (Verbesserung der) Leistung von Kunststoffen
betrachtet und dementsprechend wird kein Versuch unternommen, einen
Vergleich mit anderen Materialien anzustellen. Es ist zu bedenken, dass -
ahnlich wie bei den Kunststoffprodukten - sich Produkte aus alternativen
Materialien ebenfalls im Laufe der Zeit verandern (verbessern) und in eini-
gen Fallen vergleichbare Nutzeneffekte aufweisen kénnten (z.B. sind die
Vorteile von Warmedammung nicht in erster Linie materialabhangig), so
dass aus Teil 2 kein direkter Vergleich zwischen Kunststoffen und anderen
Materialien abgeleitet werden kann.

Fiir die allgemeine Zielsetzung, Ressourcen madglichst effizient ein-
zusetzen, miissen alle Moéglichkeiten zur Optimierung eines Prozes-
ses Beriicksichtigung finden. Anderungen in der Funktion und dem
Design von Prozessen und Dienstleistungen konnen groBBere Aus-
wirkungen auf den Gesamtenergiebedarf haben als der Einsatz ver-
schiedener Materialien.

SchlieBlich muss betont werden, dass ein wirklich umfassender
Vergleich von Produkten nicht nur auf den Unterschieden bzgl.
Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen beruhen sollte,
sondern einer umfassenden , Nachhaltigkeitsbewertung™ bedarf,
die alle relevanten 6kologischen, 6konomischen und sozialen Aus-
wirkungen der untersuchten Produkte abdeckt.
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Tabelle 3 gibt einen Uberblick {iber die 32 untersuchten Fallstudien und die
173 verschiedenen Produkte (Aufteilung der Fallstudien nach verschiede-
nen Materialien), die in diesem Bericht analysiert wurden. Die genannten
Produkte flossen in ein Berechnungsmodell ein, mit dem der Energiebedarf
und die Treibhausgasemissionen innerhalb des Gesamtlebenszyklus der
Produkte quantifiziert wurden. Die betrachteten Polymere und alternativen,
konkurrierenden Materialien werden in Tabelle 4 gezeigt.

Anzahl an;’;?:r'ter Titel Fallstudien
Fallstudien Produkte (analysierte Produktgruppen)

Kleinverpackungen, Getrankeflaschen, andere
Flaschen, andere steife Verpackungen, Schrumpf-

Verpackung / 57 und Dehnfolien, Tragetaschen, andere flexible
Verpackung

|Bau, ohne Rohre 3 11 Dé&mmung, FuBbodenbelage, Fenster
GroBe und kleine Abwasserrohre, groe und kleine

[Rohre 9 55 Trinkwasserrohre, landwirtschaftliche Rohre,
Kabelschutzrohre, Gasrohre, Heizungs- und
andere Rohre, Industrierohre

Elektro/ x . S x

Elektronik 2 9 Gehause, Isolierung bei Kiihischréanken

Automobil 3 18 Motorrau'm,'AuBenberelch & Fahrgastraum, andere
Automobilteile

|Haushaltswaren 3 8 Frischhalteboxen, Eimer, Abfallbehalter

|M6bel 2 7 Gartenmébel, Matratzen

Medizinische . . x

|Produkte 2 4 Spritzen, Infusionsbehalter

Schuhe 1 4 Sohlen

Gesamt 32 173

Tabelle 3: In dieser Studie untersuchte Fallstudien.



Ny

In den Fallstudien
betrachtete Polymere

In den Fallstudien betrachtete alternative
Materialen

Verpackung

LDPE; LLDPE; HDPE;
PP; PVC; PS; EPS; PET

WeiBblech, Aluminium, Glas, Wellpappe & Karton,
Papier & Faserguss, papierbasierte Verbundstoffe

Bau, ohne Rohre

PVC; XPS; EPS; PUR

Aluminium, Schaumglas, Holz, Linoleum,
Mineralwolle

Rohre

HDPE; PP; PVC; PE-X;
ABS/SAN

Stahl, zinkbeschichtetes Eisen, Gusseisen,
Aluminium, Kupfer, Faserzement, Steinzeug, Beton

Elektro/ Elektronik

PP; HIPS; ABS/SAN;
PUR

Stahl, Aluminium, Mineralwolle, Holz, Gummi

HDPE; PP; PMMA; PA;

Automobil ABS/SAN: PUR Stahl, Aluminium, Gas, Gummi
|Haushaltswaren HDPE; PP Stahl, zinkbeschichtetes Eisen, Aluminium, Glas
|M6be| PP; PUR Stahl, Aluminium, Holz, Latex

IMedizinische

Produkte PP; PVC Glas

Schuhe PVC; PUR Leder, Gummi

Tabelle 4: Kunststoffsorten und alternative Materialien, die in den einzel-
nen Fallstudien Beriicksichtigung fanden.

Abbildung 4 zeigt die Differenz zwischen Kunststoffprodukten und alterna-
tiven Materialien hinsichtlich ihres Energiebedarfs flr alle analysierten Fall-
studien, zusammengefasst nach wichtigen Anwendungsbereichen in Millio-
nen GJ pro Jahr in den EU27+2-Ldndern. Die Ergebnisse sind aufgesplittet
nach den Lebenszyklusphasen Produktion, Nutzung und Abfallmanage-

ment.
chuhe i i |
4 | | O Produktion
Medizinische Produkte | ; ; o Gebrauch
Mobel [T o Abfallmgmt.
Haushaltswaren :[[l i i i
Automobil [[ ] i i i
Elektro/ Elektronik [[[_]
o 1
Bau, ohne Rohre 7:D i i i
Verpackung | | | | |
-200 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
Mio. GJ/Jahr

Abbildung 4: Energieeinsparungen (+) und zusétzlicher Energiebedarf (-)
von Kunststoffprodukten im Vergleich zu alternativen Materi-
alien, aufgeteilt nach Beitrdgen der wichtigsten Anwen-
dungsbereiche und den Lebenszyklusphasen Produktion,
Nutzung und Abfallmanagement (Nutzen von Warmedam-
mung nicht enthalten, da identisch in den definierten funkti-

onellen Einheiten).



g 5 3 g g 4 g

g JENE - - ¥ 22| s
Tabenlle Massen- z 8 e s sles] @ | ¢ .|z c S < 8 8% 2
verhiltnisse £5 | 3 NEE 2l5s| 3 |3 2185 2| . § | = g_| = |82 2 | -

=¥ X = I o o = w o oo | <P o <olx=] o« N il (0] 175} =< 4 (0] [y %) fus] = o o> I o

Kleinverpackungen 3,18% 1,00 | 0,02 | 0,41 0,36 | 0,04 | 0,11 0,06 1,01 0,33 | 0,30 0,22 | 0,08 | 0,13
Getrankeflaschen 4,98% 0,83 0,83 12,48 0,04 | 0,09 12,30 0,06
Andere Flaschen 2,53% 1,00 | 0,03 | 0,70 | 0,14 | 0,01 0,12 5,01 0,61 0,01 4,33 0,06
Andere steife Verpackungen 13,15% | 1,00 0,41 0,32 0,21 | 0,06 1,91 0,38 | 0,05 0,16 0,19 [ 0,41 0,27 | 0,44
Schrumpf- und Dehnfolien 4,48% 1,00 | 1,00 5,94 0,69 3,79 | 1,07 | 0,05 | 0,33
Tragetaschen 1,37% 1,00 1,00 2,65 2,65
Andere flexible Verpackung 10,79% | 1,00 | 0,72 0,22 | 0,03 | 0,03 1,80 0,23 | 0,12 0,04 0,16 | 0,64 | 0,36 | 0,25
GroRe Abwasserrohre 1,33% 1,00 0,30 | 0,10 | 0,60 11,75 0,32 0,19 | 2,22 | 9,02
Kleine Abwasserrohre 1,33% 1,00 0,30 | 0,10 | 0,60 4,58 0,18 | 1,59 0,07 1,52 | 1,22
GroRe Trinkwasserrohre 0,54% 1,00 0,40 0,56 0,04 3,70 2,10 0,78 0,83
Kleine Trinkwasserrohre 0,54% 1,00 0,40 0,56 0,04 454 | 045 | 2,67 1,42
Landwirtschaftliche Rohre 0,56% 1,00 0,30 | 0,10 | 0,60 4,58 0,18 | 1,59 0,07 1,52 | 1,22
Kabelschutzrohre 0,71% 1,00 0,05 0,95 4,34 | 434
Gasrohre 0,32% 1,00 1,00 6,63 | 1,34 | 5,29
Heizungsrohre 0,32% 1,00 0,45 0,55 2,77 ] 0,81 0,93 1,03
Industrierohre 0,38% 1,00 0,50 | 0,06 | 0,29 0,03 | 0,12 3,71 0,96 1,76 0,29 | 0,70 (Mineralwolle)
Isolierung / Dammung 3,23% 1,00 0,13 | 0,42 0,44 3,47 2,31 (Linoleum)| 1,16
Bodenbelige 0,96% | 3,00 3,00 | (XPS) 273 (Schaumglas) 273 | 273
Fenster 2,45% | 1,70 170 1,27 0,40 | | 0,65 | 0,22
Gehause 0,81% | 1,00 0,25 0,27 0,47 2,07 | 065 0,55 (Mineralwolle) 0,38 | 0,50
Isolierung in Kiihlschranken 0,18% 1,00 (HIPS) 1,00 1,11 1,11 (Gummi)
Unter der Motoraube 1,55% 1,00 0,38 | 0,37 0,25 1,48 1,14 0,34
AuRenbereich & Fahrgastzelle 1,31% 1,00 0,75 0,10 | 0,15 1,57 1,07 0,28 0,23
Andere Automobilteile 0,76% 1,00 0,12 0,13 | 0,74 1,36 0,31 0,10 0,15 0,80
Frischhalteboxen 1,19% 1,00 1,00 3,93 | 0,41 0,32 3,19
Eimer 0,40% 1,00 1,00 3,56 3,56
Abfallbehalter 0,40% 1,00 1,00 2,25 2,25
Gartenmébel 1,11% 1,00 1,00 3,66 | 1,62 0,81 1,23 | (Latex)
Matratzen 0,48% 1,00 1,00 1,43 | 0,16 1,27
Spritzen 0,16% 1,00 1,00 0,12 0,12
Infusionsbehalter 0,11% 1,00 1,00 9,83 9,83 (Leder)|(Gummi)
Sohlen 0,40% 1,00 0,77 0,23 1,16 0,20 | 0,96

Tabelle 5:

von 1 kg Kunststoff durch alternative Materialien
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Substitutionsmodell: Marktanteil und Polymeraufteilung von Kunststoffprodukten ebenso wie Massenverhéltnisse fiir die Substitution
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'T(Ie\nverpackungen 5% 5% 5% 5% 5% 5% 20% 0% 20% 10% 10% 0% 0% 30% 20% 10% [ 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Getrankeflaschen 40% 60% 50% 60% 0% 10% 10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Andere Flaschen 30% 30% 30% 30% 30% 30% 60% 25% 50% 0% 20% 10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Verpackung Andere steife Verpackungen 26,4%| 20% 20% 20% 20% 20% 60% 25% 50% 50% 50% 0% 0% 20% 10% 10% | 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Schrumpf- und Dehnfolien 65% 60% 85% 85% 0% 0% 5% 5% 5% 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Tragetaschen 30% 50% 20% - 10% | 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Andere flexible Verpackung 20% 20% 20% 20% 60% 25% 50% 50% 50% 0% 0% 30% 10% 10% | 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
GroBe Abwasserrohre 2 ¥ 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% - - - - - - - - - -
Kleine Abwasserrohre AR 5% 5% 15% des verfligbaren Abfalls 20% 20% 20% 0% 0% 50% 10% 10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
GroBe Trinkwasserrohre » 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% - - - - - - - - - -
Kleine Trinkwasserrohre . k] 5% 15% 5% 20% 20% 30% 50% 10% 10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Bau, ohne Rohre Landwirtschaftliche Rohre 'g'_ ﬁ 5% 5% 15% wie 20% 20% 20% 0% 50% 10% 10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Kabelschutzrohre é ‘S, 0% 0% HDPE 0% 20% 10% 10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Gasrohre s g 70% 70% 70% 50% 10% 10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Heizungsrohre f _: 5% 5% 20% 20% 30% 20% 10% 10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Industrierohre 2 2 5% 5% 15% 5% 5% 20% 20% 20% 30% (Mineralwolle)]  20% 10% 10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Isolierung / Dammung 2 0% 0% 0% 0% (Linoleum) 0% 20% - - - 10%  90% 58% 42% 0% 68% 32%
Rohre Bodenbelage o & 5%  (XPS) (Schaumglas) 0% 0% - - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Fenster PVC/Alu - 50% 60% 0% 5% 5% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Fenster Holz 0% 100%| 32% 18% 50% 0% 0%
' Gehause 5% 5% 12% 50% 30% (Mineralwolle) 0% 0% 5% 5% - 30% 70% 1% 28% 2% 75% 25%
Elektrof Elekironik Isolierung in Kahischranken | 6% (HIPS) 0% 0% (Gummi) 10% - - Jso% 70%| 71 28% 2% ] 5% 25%
Unter der Motoraube 5% 5% (PMMA) 0% (PA-GF) 95% 70% 5% 0% - 100% 0% 85% 10% 5% 100% 0%
[Automobil AuBenbereich & Fahrgastzelle 8,3% 20% 5% 20% 95% 70% 0% (Gummi) 5% 10% - 100% 0% 85% 10% 5% 100% 0%
Andere Automobilteile 0% 0% 0% 95% 70% 0% 20% 5% 10% - 100% 0% 85% 10% 5% 100% 0%
Frischhalteboxen 0% 15% 15% 15% 10% 10% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Haushaltswaren Eimer 13% 5% 15% 5% 5% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Abfallbehalter 60% 90% 5% 5% - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Mabel Gartenmébel 5% 5% 60% 40% 0% (Latex) 5% 5% - 30% 70% 1% 28% 2% 75% 25%
Matratzen 5% 5% 0% 10% 10% - 30% 70% 71% 28% 2% 75% 25%
Medizinische Spritzen o 0% 0% - - - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
Produkte Infusionsbehalter 0% 0% 0% (Leder) (Gummi - - - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%
ESChuhe rSohlen 0% 0% 0% 0% 0% | - 0% 100%| 65% 35% 0% 65% 35%

Tabelle 6: Verteilung der analysierten Produkte am Ende des Produktlebenszyklus auf Abfallmanagementoptionen im Berechnungsmodell (Anteil
werkstofflicher Verwertung, Sortierriickstdnde des fiir die werkstoffliche Verwertung gesammelten Abfalls; Verteilung der verbleibenden
Abfallmasse auf kommunale Millverbrennungsanlagen, industrielle thermische Verwertung und Deponierung)
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Tabelle 7 zeigt die Entwicklung verschiedener Kunststoffverpackungen seit
1991. Die Einsparungen an Energie und Treibhausgasemissionen durch die
Massereduktion pro funktionaler Einheit betragen bis zu 28 Prozent seit
1991. Die Verbesserung der Produktionsprozesse zur Herstellung der
Kunststoffverpackung (bei maximal 5 %) ist deutlich geringer als die Mas-
sereduktion und in einigen Fadllen haben Energieverbrauch und Treibhaus-
gasemissionen sogar leicht zugenommen.

Verpackung Zeitraum Masse [kg] Energie [MJ/kg] | CO2-Aquiv. [kg/kg]
Milchmischgetrénke (500ml) 1991-2009 -27,6% -3,2% -2,2%
Sahne (200g) 1991-2009 -19,2% -4,8% 16,6%
Kondensmilch (10g) 1991-2009 -15,8% -4,8% 16,6%
Flussigwaschmittel (1.500 ml) 1991-2009 -23,4% -3,2% -2,2%
Konfitlre (12,5 kg) 1991-2008 -22,3% 4,1% -2,8%
Mineralwasser (1.500 ml) 2000-2009 -21,7% 2,5% 1,0%

Tabelle 7: Entwicklung der Verpackungseffizienz versus Verdnderung der
Werte im Okoprofil der verwendeten Kunststoffe.

Abbildung 5 zeigt den AusstoB an Treibhausgasen in der Produktions-,
Nutzungs- und Verwertungsphase eines 2,5 MW-Windkraftanlagenrotors
aus glasfaserverstarktem Kunststoff (1/3 des gesamten Nutzens der Wind-
kraftanlage wurde dem Rotor zugeordnet) und von Kunststofffolien, die bei
einem Dunnschicht-Solarmodul mit einer Spitzenleistung von 1 kWp zum
Einsatz kommen (1/4 des gesamten Nutzens des Solarmoduls wurde der
Kunststofffolie zugeordnet).
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Abbildung 5: Treibhausgasemissionen in der Produktions-, Nutzungs- und
Verwertungsphase eines 2,5 MW-Windkraftanlagenrotors aus
glasfaserverstédrktem Kunststoff und von Kunststofffolien, die
bei einem Diinnschicht-Solarmodul mit einer Spitzenleistung
von 1 kWp zum Einsatz kommen.

In Tabelle 8 sind Werte fir die Produktion, das Abfallmanagement und den
Gesamtlebenszyklus von 0,5I-Getrankeflaschen aus PLA7 und PET darge-
stellt (Min-Max-Bandbreiten, ohne Verarbeitung vom Granulat zur Fla-
sche).

7 Die Schweizer Datenbank ,ecoinvent" enthélt zwei Datenséatze fur PLA [Ecoinvent 2007]. PLA-Flaschenmaterial steht fur
in Europa hergestelltes PLA. PLA Natureworks steht fur PLA, das in Nebraska (USA) hergestellt wird. Der Datensatz fir PLA
Natureworks ist deutlich glnstiger, weil hier ein Teil des Energiebedarfs durch einen Windpark bereitgestellt wird. Dartber
hinaus wird ein Teil der Treibhausgasemissionen durch Investitionen in Windparks kompensiert.
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Treibhauspotential 100a Produktion Abfallmanagement | Gesamtlebenszyklus
[g CO2-Aquiv./ 0,5 | Flasche] min max min max min max
PLA-Flasche USA 55 58 -41 53 14 110
PLA-Flasche GLO 72 75 -61 53 10 128
PET-Flasche GLO 61 61 -59 17 2 78

Tabelle 8: Treibhausgaspotential (min-max) von 0,5 | Getrdnkeflaschen
aus PLA oder PET. Die Bandbreite der Werte resultiert aus ver-
schiedenen Produktionsbedingungen fiir PLA und noch mehr
aus den Auswirkungen verschiedener Abfallmanagementoptio-
nens.

Abbildung 6 zeigt die Treibhausgaspotenziale von Polyethylenfolien aus
erneuerbaren und aus fossilen Ressourcen. Alle untersuchten Fallstudien
zeigen Ergebnisse innerhalb einer groBen Bandbreite. Fir die erneuerbaren
Ressourcen ergibt sich dies aus der Wahl des nachwachsenden Rohstoffs
(Nutzung von Mais, Weizen, Zuckerriibe, Zuckerrohr, usw.) und auch aus
der Art der angewendeten Abfallbehandlung. Im Falle fossiler Rohstoffe
resultiert die Bandbreite aus verschiedenen Abfallmanagementoptionen.

Treibhauspotenzial der Polyethylenproduktion im
Gesamtlebenszyklus (,.cradle to grave®)
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Abbildung 6: Mégliche Bandbreiten der Treibhausgasemissionen im Ge-
samtlebenszyklus fiir Polyethylenfolien aus erneuerbaren
Ressourcen (Séulen 1-3) und fossilen Ressourcen (letzte
Séule).

Abbildung 7 vergleicht verschiedene Verwertungs- und Entsorgungsoptio-
nen fir Kunststoffabfdlle und zeigt, dass alle Varianten zu Nettoeinsparun-
gen bei den Energieressourcen fiithren. AuBerdem weist sie darauf hin,
dass die Vorteile der werkstofflichen Verwertung vergleichbar oder sogar
geringer werden kénnen als die Vorteile der rohstofflichen oder industriel-
len thermischen Verwertung, und zwar in den Fallen, wo die werkstoffliche

8 Basierend auf der Ecoinvent-Nomenklatur: US - United States, GLO - Global [Ecoinvent, 2007].
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Verwertung hohe Materialverluste erzeugt oder wo die Masse der substitu-
ierten Primarkunststoffe deutlich geringer ist als die wiederverwertete
Kunststoffmasse.

40
Angegebene Werte enthalten den Energieverbrauch der Verwertung
= o0 minus Guthaben aufgrund substituierter priméarer Prozesse/ Ressourcen/ Treibstoffe
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Deponierung MVA mit Therm. Verwertung Werkstoffl. Rohstoffl.
durchschnittl. mit hoher Verwertung Verwertung (z.B.
Energieeffizienz Energieeff. (Kst zu Kst) Hochofen)

Abbildung 7: Netto-Energieeffekte von Recycling-, Verwertungs- und Ent-
sorgungsprozessen fir LDPE, entnommen vom Abfallmana-
gement-Berechnungsmodell, das in Teil 1 dieser Studie ver-
wendet wird. Die oben genannten Zahlen enthalten sowoh/
Auswirkungen der Sammel-, Sortier- und Recyclingprozesse
als auch die Gutschriften aufgrund der substituierten Priméar-
produktion und substituierten Primédrbrennstoffe.®

Wie in Abbildung 8 zu sehen, wird auch der AusstoB von Treibhausgasen
durch werkstoffliche und rohstoffliche Verwertung und durch thermische
Verwertung mit hoher Energieeffizienz gesenkt. Die thermische Verwer-
tung von Kunststoffabfdllen in kommunalen Millverbrennungsanlagen zu
den aktuellen europdischen Bedingungen verursacht mehr CO,-Emissionen
als sie durch die substituierte Erzeugung von Strom und Fernwarme ver-
meidet.

9 (1) Die Werte fur die stoffliche Verwertung basieren auf 10 Prozent Materialverlust wéhrend des Recyclingprozesses und
gehen von der Annahme aus, dass das Recyclingprodukt dieselbe Masse an Neumaterial ersetzt.

(2) Die Vorteile der stofflichen Verwertung schrumpfen deutlich, wenn die Materialverluste steigen und/ oder nicht Neu-
kunststoffe, sondern Materialien wie Beton oder Holz substituiert werden (z.B. Pféhle, Dachziegel, usw. [IVV, 1999]).
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Angegebene Werte enthalten die Treibhausgasemissionen der
1,5 Verwertung minus Guthaben aufgrund substituierter primérer
Prozesse/ Ressourcen/ Treibstoffe

5
Nettonutzen
der Verwertung :|

Treibhausgasemissionen
[kg CO2-Aquivalente pro kg Kunststoffabfall]

Deponierung MVA mit Therm. Verwertung Werkstoffl. Rohstoffl.
durchschnittl. mit hoher Verwertung Verwertung (z.B.
Energieeffizienz Energieeff. (Kst zu Kst) Hochofen)

Abbildung 8: Treibhausgas-Nettoeffekte von Recycling-, Verwertungs- und
Entsorgungsprozessen fir LDPE, entnommen vom Abfallma-
nagement-Berechnungsmodell, das in Teil 1 dieser Studie
verwendet wird. Die oben genannten Zahlen enthalten so-
wohl Auswirkungen der Sammel-, Sortier- und Recyclingpro-
zesse als auch die Gutschriften aufgrund der substituierten
Primédrproduktion und substituierten Primérbrennstoffe.?

Die Abbildung 9 zeigt Auswirkungen der Abfallstrategien ,Erfiillung der EU-
Richtlinien zu Verpackungsabfall, Elektroaltgerate und Altautos” und ,Ver-
bot der Deponierung gemischter Restabfdlle™ auf Treibhausgasemissionen,
ausgehend vom Status Quo 2006/2007. In Szenario A wird die thermische
Verwertung lediglich von den kommunalen Millverbrennungsanlagen ab-
gedeckt, wahrend in Szenario B auch Prozesse der industriellen thermi-
schen und rohstofflichen Verwertung Berlicksichtigung finden.

10 (1) Die Werte fur die stoffliche Verwertung basieren auf 10 Prozent Materialverlust wahrend des Recyclingprozesses und
gehen von der Annahme aus, dass das Recyclingprodukt dieselbe Masse an Neumaterial ersetzt.

(2) Die Vorteile der stofflichen Verwertung schrumpfen deutlich, wenn die Materialverluste steigen und/ oder nicht Neu-
kunststoffe, sondern Materialien wie Beton oder Holz substituiert werden (z.B. Pféhle, Dachziegel, usw. [IVV, 1999]).
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Treibhausgaseffekte von zwei verschiedenen
Abfallstrategien
Erfillung der  Erfiillung der Deponierungs- Deponierungs-
EU-Richtlinien EU-Richtlinien verbot verbot
Szenario A Szenario B Szenario A Szenario B
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Abbildung 9: Vergleich der Treibhausgasvorteile der Abfallstrategien , Er-
fullung der EU-Richtlinien zu Verpackungsabfall, Elektroalt-
gerdten und Altautos" und ,Verbot der Deponierung ge-
mischter Restabfdlle".

Die Tabelle 9 zeigt eine grobe Abschatzung der CO,-Einsparungen, die sich
durch vermiedene Nahrungsmittelverluste aufgrund des Einsatzes von
Kunststoffverpackung fir frische Lebensmittel ergeben kénnen.

CO2-Einsparung durch | CO2-Einsparung durch
10% vermiedener 20% vermiedener
Nahrungsmittelgruppe Nahrungsmittelverluste | Nahrungsmittelverluste
pro CO2-AusstoB bei pro CO2-AusstoB3 bei
Verpackungsproduktion | Verpackungsproduktion

Frischobst 1,9 3,8
FrischgemUse & -salate 1,0 1,9
Wourst & kalte Fleischprodukte 3,7 7.4
Frischfleisch einschl. Geflligel 13,3 26,6
SiBgebéack, Torten, Kuchen 1,5 29
Kése 13,1 26,1
Salzgeback & Cracker 1,5 29
Gewichteter Durchschnitt 4,7 9,5

Tabelle 9: Eingesparte CO,-Emissionen aufgrund der Senkung von Nah-
rungsmittelverlusten um 10 % bzw. 20 %, geteilt durch den
CO,-AusstoB3 bei der Verpackungsproduktion.
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1 Background

This report summaries the findings of a critical review of the study “The Im-
pact of Plastics on Life Cycle Energy Consumption and GHG Emissions in
Europe, Parts 1&2”. The study was carried out by denkstatt for Plastics
Europe.

This critical review was commissioned by Plastics Europe.
The critical-review process involved the following steps and activities:

— a meeting with denkstatt and Plastics Europe, during which the prelimi-
nary results of the study and the scope of the critical review were dis-
cussed;

— areview of the draft study report and the results (Parts 1&2), followed by
a draft critical-review report which made a number of specific recommen-
dations for improvements to the study;

— a review of the final study report (Parts 1&2 and Executive Summary), in
which the authors of the study addressed most of the points as suggested
in the draft critical review; and

— the final critical review report (this review statement).

The following sections present the findings of the critical review based on the
study final report (Part 1&2, June 2010).

Although the international standards for Life Cycle Assessment (ISO
14040:2006 and 14044:2006) are not applicable to this study, the critical re-
view has followed the main guiding principles defined in these standards.
Thus, it should be noted that it is not the role of this critical review to endorse
or dispute the goal of the study and the related conclusions but rather the aim
was to:

e examine that the methods used are scientifically and technically valid
given the goal of the study;

e that the data used are appropriate and reasonable in relation to the goal
of the study;

e that the interpretation reflects the goal of the study and the limitations
identified; and

e that the study report is transparent and consistent.

Therefore, the findings of this review are discussed in accordance to the
above guiding principles.

The critical review did not involve a review of the data used in the study so
that all the findings of the review presented here are based solely on the final
reports and the discussions with the authors of the study and Plastics
Europe.

Since Part 1 and Part 2 of the study had slightly different goals and used a
different approach, they are discussed separately in this report.



Ny

2 Critical-review findings
2.1 Part 1

Part 1 represents an update of the GUA/denkstatt study “The Contribution of
Plastic Products to Resource Efficiency”, carried out in 2004/2005.

The main goal of the updated study was to estimate the life cycle energy con-
sumption and GHG emissions of typical plastic products and to compare this
to a range of alternative materials which could realistically replace plastics (or
vice versa). The ultimate goal was to “demonstrate that the use of plastics
can in many cases actually help save resources.” (Part 1, section 1.1).

The scope of the study is from ‘cradle to grave’ and the focus is on two envi-
ronmental aspects: energy consumption and GHG emissions. Although the
study considers the whole life cycle of products, it is not LCA according to
ISO 14040 and 14044, due to the limited number of environmental aspects
considered. Furthermore, the study does not compare plastics and alternative
materials in individual products, but rather gives an estimation of the impacts
at the whole-market level, covering all plastics applications across Europe
(EU27+2).

The plastic materials and products are compared to alternative materials
which can substitute plastics in these products without any change in the de-
sign, function or service rendered by the product. It was found that only 16%
of the total market of plastic products cannot be replaced realistically by other
materials, without these changes. Due to data limitations, only 75% of substi-
tutable plastic products (173 in total) are covered by the study (Part 1, Tables
2&3).

The study follows the “80/20” approach (see Part 1, section 1.2), whereby
80% of the results are obtained at 20% of effort.

Given the above limitations, this critical review has found that, overall, this
represents a thorough and competent study of the life cycle energy consump-
tion and GHG emissions of plastic materials and products. The study as-
sumptions are reasonable; in many cases conservative assumptions have
been made to ensure that plastics is not unduly favoured over other materi-
als.

The data sources appropriate, as far as possible, given the “80/20” approach
and the other constraints of the study. Arguably, in many respects the study
goes beyond the “80/20” method and assumes a much more rigorous ap-
proach, as demonstrated by depth of analysis in some cases (where data
availability allowed) as well as the uncertainty and sensitivity analyses carried
out.

The scope of the study is extensive so that a large number of assumptions
and extrapolations have had to be made. Nevertheless, while the results at
the level of specific products may not be completely accurate, the overall re-
sults are sufficiently valid.

The interpretation of the results is appropriate given the assumptions, limita-
tions and the data used. It should be noted that most data on plastics are
sourced from Plastics Europe who commissioned the study — however, these
data are recognised internationally as a reputable source and are used widely
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by LCA practitioners. The data for other materials and products are taken
from various reputed sources in the public domain, including manufacturers’
data. Ecoinvent database has also been used extensively.

The study report is very detailed, transparent, consistent and balanced.

However, it should be borne in mind that this is a broad-brush, sectoral-level
analysis and that large uncertainties exist, as demonstrated in the study.
Moreover, there is no internationally accepted methodology for such analyses
and as such, they are open to scrutiny and interpretation. Nevertheless, this
study uses the state-of-the-art methodology and is transparent enough to
enable an informed debate on the issues raised.

2.2 Part 2

The second part of the study considers further aspects of the use of plastic
materials, both today and in the future (2020). These include improvements
of plastics over time (increased material and production efficiency); the use of
renewable feedstocks for plastics production; the use of plastics in generating
renewable energy; prevented food losses through the use of packaging;
benefits of increased insulation; and effects of different end-of-life strategies.

Part 2 follows a different approach to Part 1: it presents “exemplary facts and
figures” with a decreasing degree of detail, using “rough estimations and
semi-quantitative arguments® (Part 2, section 1.1). As stated in the report:
“The goal is to produce information on trends, ranges, orders of magnitude
rather than to produce specific/reliable results.” Here, only plastics is consid-
ered and, appropriately, no attempt at comparison with other materials has
been made.

The critical review of this part was not as detailed as that of Part 1 (as agreed
at the outset) and has considered only the general assumptions, data
sources and interpretation of the results. These have all been found to be
appropriate, given the goal of the study.

However, it should be borne in mind that, similar to plastic products, products
made from alternative materials will also change (improve) over time and in
some cases could also have similar beneficial effects (e.g. benefits of insula-
tion are not so much material-dependent) so that no direct comparison be-
tween plastics and other materials is possible or appropriate. This is stated
clearly in the conclusions of the report.

3 Final remarks

This study has only considered two sustainability aspects: energy consump-
tion and GHG emissions associated with plastic materials and their possible
substitutes. As acknowledged in the report (Executive Summary, section 4),
comparison of products and materials should not only be based on these two
criteria, but should involve a much more comprehensive sustainability as-
sessment, covering all relevant environmental, economic and social effects of
the investigated materials and products.

Furthermore, the conclusions of the study are based on the assumption that
plastic is replaced by alternative materials without any changes in the design,
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function or service of the products studied. Again, as acknowledged in the
study report (Part 1, section 6), this is a limitation of the study as changes in
the design and function can often have a bigger impact on the total energy
demand and GHG emissions than different materials. This should be borne in
mind when interpreting and discussing the results of this study.
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1 Origination and Course of Action

The herein described critical review process, commissioned by PlasticsEu-
rope (Association of Plastics Manufacturers), has been established in the
timeframe of April 2009 to November 2009, plus an additional review of up-
dates for the cases “windows” and “insulation” in June 2010. Although the
examined study is not a traditional life cycle assessment (LCA) study accord-
ing to the ISO EN DIN 14040 series [1a+b], a critical review process in the
spirit of the terms of ISO series [1a] has been established. This on hand criti-
cal review report is based on the final report, dated June 2010. Its final ver-
sion will be integrated in the very final version of the summary report of this
study here.

The study has been established by collaborators of Austrian company denk-
statt GmbH, Wien, Austria. The review team consisted of two persons — Pro-
fessor Adisa Azapagic, University of Manchester (United Kingdom), and Mis-
ter Roland Hischier, Empa St. Gallen (Switzerland).

This report here summarizes only the comments from Roland Hischier — re-
spective comments from Adisa Azapagic are summarized in a separate
document.

Besides the above mentioned report, the reviewers got additionally multiple
draft versions of all parts of the report, as well as several power point presen-
tations with first results during the two meetings as well as in-between these
meetings. The critical review was established as a so-called accompanying
survey, i.e. the reviewers were involved already in a rather early stage of the
study, and thus had the possibilities to influence the further development of
the whole study from that moment on.

The work of the two reviewers took place in a very open and friendly ambi-
ance; all requested documents were delivered by denkstatt. The commis-
sioner of the study (PlasticsEurope) was involved in all technical arbitrations
and showed a very special interest in an irreproachable and professional exe-
cution of the complete study. One of their important points was e.g. that the
alternative materials are based on conservative estimations in order not to
overestimate the effects of plastics. All in all, the reviewer experienced the
complete process as well as the dependency triangle between commissioner,
authors of the study and reviewer very positive.

Within the framework of the complete review process, the following meetings
took place:

1% meeting: April 24, 2009 in Vienna

2" meeting: June 25, 2009 in Brussels
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Within the current review procedure, no meeting for an in-deep examination
of the used calculation model took place. However, this has been judged not
to be a problem, as denkstatt used the same calculation model as for the
2004/5 study “the contribution of plastic products to resource efficiency” [2] —
study that has already been reviewed by Mister Roland Hischier. Then, such
an examination of the calculation model took place, allowing to the reviewer
to verify, by random samples, the voluminous calculation work done within
the framework of the study.

2 Comments about the report
2.1  Criteria

The whole review process is based on the expectations of the commissioner
concerning the review process, expressed during the very first meeting in
Vienna, as well as the criteria mentioned in ISO EN DIN 14040 [1a]. In de-
tails, the following criteria have been examined for this study here:

e Is the method, as well as the 80/20 approach, scientifi-
cally sounded & reasonable within the goal of the study?

e Are the used data sufficient & appropriate in respect of the
goal of the study?

e Does the conclusion take into account the recognized limi-
tations of the study, especially in the framework of the
original aim of the study?

e s the report transparent and coherent?

2.2 Scientific background and Practicability of the used
Method, the used 80/20 approach

This study had never the aim of establishing a complete “classical” LCA study
according to the international ISO standards [1a+b] and thus cannot be com-
pared with those standards in the framework of the critical review process
here.

According to the commissioner, this study shall create data in form that Plas-
ticsEurope has afterwards the necessary background information for ques-
tions / criticism of plastics in the context of sustainable development (SD);
with a focus on the two aspects of energy use and climate change. A focus
on these two aspects is valuable, as plastics are made from fossil resources
and thus, the use of these resources as well as the influence on climate
change are among the most relevant environmental impacts. In addition —
having in mind the addresses of the report — these two aspects are among
the most discussed in the framework of current environmental policies.

The authors of the study at denkstatt have put a lot of efforts in developing a
transparent and logical, stepwise method already for the precursor study in
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2004/5 [2] — method that has been judged by the reviewer already at that time
as “scientifically adequate and (...) also to be manageable within a reason-
able timeframe” (see review report in [2]). The review this time is thus rather
focused on the applied 80/20 approach; in order to approve this approach for
the commissioner of the study and to give them the necessary insurance for a
presentation of the results of this report towards their various stakeholders.

The whole study is actually split into two parts — an update (and expansion) of
the mentioned former study [2] and an additional examination of various fur-
ther aspects of the use of plastics. In accordance with the commissioner of
the study, this second part of the report has not been reviewed in-depth;
rather its general lines and conclusions have been critically examined. Taking
the 80/20 spirit of the overall work here, | can conclude for this second part of
the study that the methodological efforts reported are in accordance with this
approach. For part | of the study, the authors included even more case stud-
ies and more information than in the former study [2] — and thus it can be
concluded that the stated 80/20 approach is largely fulfilled by the first part of
the study.

All in all, the applied 80/20 approach can be qualified as an adequate ap-
proach for this study here; resulting in a reasonable narrow range of results in
order to establish conclusions that are stable in their basic direction.

For the aggregation of the considered air emissions factors to one common
global warming potential value, the method used is taken from the most re-
cent developments in the field of LCA (see e.g. [3]).

2.3 Appropriateness of data

The consultants at denkstatt have already a long tradition and thus also a
long-lasting experience with system analysis projects handling big amounts of
data, especially in the field of waste treatment and waste strategies. Within
the data collection for this study here, this knowledge and experience has
been used (again) as far as possible.

In the framework of this study here, data on the following levels have been
used:

1. data about the market situation of the various plastics

2. characteristics of the plastic parts and their respective
alternatives in other materials during production, use
and disposal

3. data about the energy consumption and the global

warming potential of all materials

In comparison with the former study [2], part 1 of this study here covers now
with EU 27 plus Norway plus Switzerland, almost twice as many countries as
before. The market data collected represent the situation on the Western
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European market in 2007 and cover almost 90% of the market; about 75% of
the substitutable plastics are covered by the 32 case studies analysed. For
the life cycle information of the different materials, up-to-date literature and
databases representing Western European conditions have been used. En-
ergy consumption during the use phases has been calculated based on ade-
quate technical information and expert judgment. The quality of the various
datasets used is more than sufficient for this type of study. Under the aspect
of the 80/20 approach it can be concluded that part 1 of the study goes
clearly beyond this objective.

For part 2 of this report, the authors declare clearly that the degree of details
— and thus the quality of the used data — is decreasing across chapter 2.
Nevertheless, taking into account the 80/20 rule, it can be concluded that the
chosen data sources are appropriate for the scope of this part of the study.

2.4 Conclusions of the Report

Like all other parts of the two reports also, the respective chapters (results,
sensitivity analysis, conclusions) of both parts (i.e. part 1 and part 2) are pre-
sented in a very detailed, and also very transparent and logic manner. In ad-
dition, a summarizing document has been produced by the authors of this
study — summarizing the results in a very clear and — despite its length of less
than 30 pages — comprehensive manner; allowing to an interested party to
get a overview of all results without reading the comprehensive reports of part
1 and part 2.

The study tries to stipulate in a very clear and comprehensive manner the
limitations due to the chosen approach and the available data. In the final
chapter “Conclusions” of the mentioned summarizing document, a clear link
back to the limitations of the approach chosen for this study can be found —
especially ...

... that part 1 of the study examines only the replacement of plastic materials
by other materials --> thus, it is not examined if changes in “how things are
done” would influence the total energy consumption to what extend; and

... that for a comprehensive comparison more aspects than just energy con-
sumption and global warming potential should have been examined.

All in all this gives an adequate and complete picture from the total of all ef-
forts as well as the limits that are behind these reports here.

2.5 Transparency and Coherence of the Report

The reporting of this study is split into three parts: (i) a summary report, (ii) a
detailed report covering part | of the study, and (iii) a detailed report covering
part 2 of the study. All these three documents are for themselves clear and
logic in their respective structure and properly designed. Due to their exten-
sive size however, the two detailed reports of part 1 and 2 can not be consid-
ered anymore as easy understandable documents to read through. They
rather have to be considered as specific and comprehensive reference docu-
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ments due to their detailed information content for all examined aspects. All
these details are however presented in a very clear and transparent manner,
allowing a quite easy overview of the various parts of this study.

The summary report — as the main document for the communication of the
finding of this study — presents the results in a very clear, logic and thus easy
understandable form.

3 Summary and Conclusion

The complete study has been established in a transparent and logic way,
based on an even more comprehensive compilation — in comparison to [2] —
of market and other information. The intended 80/20 approach is fulfilled in all
parts of the study. All three documents of the report are clear and transparent
and | would clearly recommend a publication of these reports.
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